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一 种 识别 重 芭 噪声 的 交通 量 检 测算 法 
DRE, p B 


(重庆 交通 大 学 交通 运输 学 院 , 重庆 400074) 


'" 要 : 在 传统 的 交通 量 检 测 中 ， 短 时 能 量 法 和 短 时 平均 幅度 法 存在 无 法 识别 重合 行车 噪声 段 的 问题 ， 而 提取 与 重 
司 信 号 最 相关 的 频谱 视图 (spectrum view, SV) 作为 重合 行车 噪声 段 的 特征 有 助 于 解决 以 上 问题 。 针 对 以 上 结论 进 
行 研究 ， 提出 了 一 种 基于 SV 特征 的 交通 量 检测 算法 。 该 算法 首先 对 含有 重合 行车 噪声 段 的 交通 噪声 进行 滤波 降 品 ; 

a 通过 快速 傅 里 叶 变 换 (fast Fourier transform, FFT) 以 提取 其 SV 特征 ， 并 对 SV 特征 进行 平滑 处 理 ; 

最 后 基于 SV 特征 并 以 双 门 限 判 决 原理 为 依托 ， 对 交通 噪声 进行 端点 检测 并 分 离 出 重合 的 行车 噪声 段 。 实 验 基于 单 

车 道 、 少 流量 路 段 的 交通 骂 声 数据 集 ， 与 传统 方法 相 比 ， 准 确 率 提高 了 20%， 从 而 验证 了 该 算法 的 有 效 性 

关键 词 : 交通 工程 ; 交通 量 检测 ; 交通 噪声 ; 重合 噪声 识别 ; 频谱 视图 ; 端点 检测 
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Traffic detection algorithm for identifying overlapping noise 


Ma Qinglu, Zou Zheng 
(School of Traffic & Transportation, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China) 


Abstract: Traditionally, the short-term energy method or the short-term average magnitude method is not able to identify 
the overlapping traffic noise segments effectively, in order to solve the problem, this paper proposes a traffic detection 
algorithm which is based on the Spectrum View (SV) features. First, it filtered and denoised the traffic noise which 
contained overlapping noise. Next, it extracted the SV features of the traffic noise via Fast Fourier Transform (FFT) , and 
then smoothed the SV features. Finally, based on the SV features and the principle of dual-thresholds judgment, it detected 


the endpoints of the traffic noise and identified the overlapping noise. In condition of a single lane and low traffic, 
experiments on dataset of traffic noise demonstrate that the accuracy outperforms other usual methods by 20%. 

Key words: traffic engineering; traffic detection; traffic noise; overlapping noise recognition; spectrum view; endpoints 
detection 


a 低 高 度 应 大 于 路 面 行驶 的 大 型 车 辆 高 度 , 最 大 高 度 不 超过 6.6 
m， 最 佳 高 度 由 设计 年 限 内 降 噪 效果 模拟 分 析 确 定 。 

城市 道路 中 ， 每 天 都 在 产生 大 量 的 交通 噪声 数据 ， 而 咒 利用 交通 噪声 进行 车 辆 识别 并 检测 交通 量 的 研究 相对 较 

声 污染 也 是 城市 交通 外 部 特性 之 一 ， 会 给 入 们 造成 不 适 、 烦 Db. Alexandre 等 人 03 将 极端 机 器 学 习 与 遗传 算法 组 合 选取 

不 快 趾 。 但 是 交通 噪声 也 携带 了 大 量 的 有 用 信息 ， 在 对 ”交通 噪声 的 相关 特征 并 对 车 辆 进行 分 类 ， 结 果 显示 ， 正 确 分 


其 隔离 屏蔽 甚至 消除 之 前 ,可 以 预先 提取 出 其 中 的 有 用 信息 。 KRA 74.83% (未 选择 特征 时 〉 提 高 到 了 93.74%〔 选 择 特 
目前 ， 语 音 处 理 技术 已 经 比较 成 熟 记 ， 所 以 可 借鉴 其 对 交通 。 征 后 )。Lefebvre 等 人 14 提取 了 多 车 道 情况 下 的 交通 噪声 的 
噪声 进行 分 析 。 交 通 噪声 的 研究 正在 逐步 成 为 智能 交通 领域 MFCC 特征 向 量 并 利用 支持 向 量 机 估算 了 11.5 天 的 交通 量 ， 
言 乱 采集 技术 研究 的 新 方向 。 实验 结果 显示 交通 量 的 估算 误差 在 85% 左 右 ; Mato-Mndez 


J 


pau 


关于 交通 噪声 ， 大 多 数论 文 都 集中 在 交通 评估 的 研究 上 等 人 05 提 出 了 一 种 基于 立体 声 记 录 的 系统 ， 该 系统 设计 用 于 
D-81, Joshi 等 人 外 利 用 交通 噪声 测量 提出 了 适用 于 混乱 交通 。 检测 车 辆 通过 和 识别 车 辆 类 别 。 该 系统 将 车 辆 类 型 分 为 了 摩 
条 件 下 的 交通 密度 状态 分 类 方法 。Bhandarkar 等 人 00 提 出 了 托 车 、 汽 车 和 卡车 ， 实 验 测试 了 约 761 个 信号 ， 结 果 显 示 在 
训练 支持 向 量 机 和 人 工 神 经 网 络 来 分 类 交通 密度 等 级 中 的 交 每 个 类 别 中 正确 识别 的 约 95%。Torija 等 人 09 利 用 实测 的 交 
通 流 的 思路 ， 分 类 依赖 于 从 行车 噪声 信号 中 提取 的 特征 : 通 噪声 的 声 谱 剂 面 作为 城市 道路 实时 短 时 交通 流量 估计 的 输 
MFCC 和 能 量 .Borkar 等 人 0 开发 了 基于 MFCC 表征 的 神经 入 数据 ， 结 果 显 示 该 方法 的 平均 分 类 成 功率 为 96.1%。 
模糊 分 类 器 以 分 类 三 种 不 同 交通 密度 等 级 的 交通 流 ， 结 果 显 关于 交通 噪声 发 生 重 且 时 的 交通 量 检测 研究 则 更 少 。 针 
示 分 类 精度 超过 95%。 关 博文 等 人 (3 对 美国 印第安 纳 州 1-465 ”对 声音 信号 重 若 的 问题 , Dennis 等 人 07 利 用 声音 的 局 部 频谱 
高 速 公路 新 型 LOS 声 屏障 实验 段 进 行 噪声 测试 与 TNM 分 特征 识别 重用 声音 事件 并 分 离 背 景 噪声 ， 该 方法 在 重 炙 信号 
析 ， 研 究 了 路 面 类 型 、 车 辆 速度 、 交 通 量 、 降 品系 数 、 声 屏 的 识别 上 具有 一 定 的 效果 ， 可 以 尝试 应 用 到 交通 噪声 发 生 重 


障 高 度 与 声 屏障 延长 对 LOS 声 屏障 降 噪 水平 的 影响 , 结果 表  ” 锥 的 情况 。 何 小 华 (51 提 出 了 在 单车 道 、 少 流量 的 情况 下 对 采 
明 : LOS 声 屏障 设计 时 ， 设 计 降 噪 幅度 宜 大 于 6.7 dBA, 最 集 的 交通 噪声 进行 端点 检测 的 方法 ， 该 方法 基于 短 时 能 量 特 
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征 ， 但 并 未 考虑 交通 噪声 重奏 的 情况 。 所 以 ， 针 对 交通 品 
发 生 重 肥 的 问题 ， 本 文 提出 了 基于 交通 噪声 频谱 视 轿 
spectrum view, SV) 特征 分 析 的 交通 量 检测 方法 ， 并 对 比 
了 传统 的 短 时 能 量 法 和 短 时 平均 幅度 法 ， 验 证 了 SV 算法 的 
有 效 性 。 


1 基本 概念 


交通 噪声 是 行车 噪声 和 环境 噪声 的 组 合 。 交 通 噪 声 的 定义 


图 1 所 示 。 图 1 表示 从 126 s 的 交通 噪声 中 截取 的 35 s 样本 
交通 噪声 ， 且 含有 重 琶 的 行车 噪声 段 (为 方便 后 面 分 析 并 对 比 
普通 行车 噪声 段 和 重 炙 行车 噪声 段 的 特征 )， 重 闭 行 车 噪声 段 
是 由 于 相 邻 两 辆 车 的 车 头 时 距 较 小 造成 的 ,在 交通 噪声 的 分 析 
过 程 中 会 涉及 预 处 理 、 中 值 滤波 和 归 一 化 等 技术 , 所 以 先 对 相 
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图 1 LMS 滤波 器 降 噪 前 后 的 样本 交通 噪声 


Sample-traffic-noise before and after noise reduction by LMS 


Fig.1 
filter 
在 提取 交通 噪声 的 特征 之 前 ， 需 要 对 交通 噪声 进行 预 处 
理 。 预 处 理 包 括 降 噪 、 加 窗 和 分 帧 。LMS 自 适 应 滤波 器 具有 
自动 调节 自身 参数 的 能 力 且 不 需要 先 验 知识 中 ， 所 以 ， 可 以 
选取 该 滤波 器 对 交通 噪声 进行 滤波 降 品 。 经 LMS 自 适 应 滤波 
器 降 噪 前 的 交通 噪声 波形 如 图 1 (a) 所 示 , 降 噪 后 的 波形 如 图 1 
(b) 所 示 。 可 以 看 出 ， 降 噪 后 的 交通 噪声 波形 相 比 降 噪 前 的 更 
平滑 ， 行 车 噪声 与 环境 噪声 的 区 分 度 更 高 。 
相对 其 他 窗 函数 , 汉 明 窗 频 谱 泄 露 较 小 , 所 以 选用 汉 明 窗 
作为 加 窗 函 数 。 汉 明 窗 函数 的 定义 如 式 (1) 所 示 。 


p - 0.54 0.46 so (250-0) 


N-1 


(1) 


n-zb2,., N 


其 中 : w(n) 表 示 汉 明 窗 ;NN 为 窗 长 ， 亦 称 为 帧 长 (一 帧 信号 的 
样本 点 数目 ); n 表示 窗 函 数 的 第 n 个 采样 点 。 帧 信号 加 窗 后 
的 结果 如 式 (2) 所 示 。 


工 =[( —N)/dic lm +1 
i=l,2,, L 
m=(i-1)d +n 


y: (0) 2 w(n)x(m) 
其 中 : 工 表 示 帧 数目 ，dinc 表示 帧 移 ;， x 表示 交通 噪声 信号 ; Lh 
表示 x 的 样本 长 度 ; [lus 表示 取 整 函数 ; yi(n) 为 加 窗 后 的 第 i 帧 
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交通 噪声 在 经 过 LMS 自 适 应 滤波 器 降 噪 后 仍然 具有 较 低 
的 信 噪 比 , 从 而 使 得 交通 噪声 的 相关 特征 曲线 在 环境 噪声 段 内 
起 伏 较 大 , 所 以 需要 进一步 对 特征 参数 曲线 进行 平滑 处 理 。 中 
值 滤波 既 可 以 去 除 少量 的 野 点 , 又 不 会 破坏 数据 在 两 个 平滑 段 
之 间 的 阶 跃 性 变化 。 为 了 使 平滑 处 理 的 效果 更 好 , 可 以 适当 增 
加 中 值 滤 波 的 次 数 。 同时 , 采用 最 大 最 小 归 一 化 方法 可 以 将 所 
有 数据 转换 为 [0,1] 间 的 值 ， 以 此 消除 各 维 数据 间 的 数量 级 差 
别 , 避免 因为 数据 数量 级 差别 较 大 而 造成 计算 误差 较 大 。 最 大 
最 小 归 一 化 的 计算 如 式 (3) 所 示 。 


arem G) 


FL FH: Xp 为 序列 中 的 第 p 个 值 ; Xmin 为 序列 中 的 最 小 值 ; Xmax 
为 序列 中 的 最 大 值 。 


2 ”方法 原理 


传统 方法 检测 交通 量 的 基本 思想 是 : 首先 提取 交通 噪声 的 
短 时 能 量 (short-term energy, STE) 特征 或 者 短 时 平均 幅度 
(short-term average magnitude，STAM) 特征 ， 之 后 直接 根据 
STE 特征 或 者 STAM 特征 区 分 行车 噪声 和 环境 噪声 并 统计 行 
车 噪声 段 数目 ， 该 数目 即 为 交通 噪声 中 的 车 辆 数 。 可 以 看 出 ， 
传统 算法 没有 考虑 行车 噪声 段 彼此 发 生 重 有 登 的 情况 , 所 以 会 将 
重 炙 的 多 个 行车 噪声 段 检测 为 一 个 行车 噪声 段 。 为 解决 这 个 问 
题 ， 提 出 了 SV SEE. SV 算法 检测 交通 量 的 基本 思想 是 : 首 
先 对 交通 噪声 的 每 帧 信号 进行 快速 传 里 时 变换 〈fast Fourie 
transform, FFT) 并 提取 SV 特征 ， 之 后 根据 SV 特征 区 分 行 
车 噪声 和 环境 噪声 并 分 离 重 登 的 行车 噪声 段 , 最 后 统计 行车 噪 
声 段 的 数目 并 将 该 数目 作为 交通 噪声 中 的 车 辆 数 。 
2.1 传统 算法 
交通 噪声 每 帧 信号 的 STE, STAM 的 定义 分 别 如 式 (4) 和 
(5) 所 示 。 其 中 : Ei 表示 第 uH STE: Min i ifi 
的 STAM. 


À 


E, = » y? (n) (4) 


M, =$ v.0) 6) 


id P 表示 交通 噪声 的 STE (E) 或 者 STAM (ND, Pi 表示 
第 i 帧 信号 的 特征 值 ， 按 式 (4) 或 者 式 (5) 计 算 。 记 P1 为 特征 了 
的 较 高 闽 值 ，P2 IRURE; W noven 为 环境 噪声 段 的 最 小 长 
BE, len 为 行车 噪声 段 的 最 小 长 度 ，lnoven 和 [ven 的 单位 均 为 帧 ; 
记 Qo 为 真实 车 辆 数 ，0Q 为 执行 算法 过 程 中 的 当前 时 刻 的 检测 
车 辆 数 ，s, 为 2 的 相对 误差 限 。 则 基于 了 特征 的 双 门 限 端 点 
检测 流程 如 下 20: 

a) 初 始 化 Pl. P2. lw. love 和 £, o 

b) 依 次 计算 交通 噪声 每 帧 信号 的 特征 值 Po X; Pi<P1 H 
P,<P2 (r=i+1, i*2, =, i len- 12, WS i$, -i, HP iS, 
就 为 第 O 个 行车 噪声 段 的 起 始 端点 ; 紧 接着 从 i= i+ ren 开始 
继续 依次 计算 P;， 直 至 出 现 Pi< P2 H P,< P2 (=i+1，i+ 
2, *, i+ doven- 1) EWE, MS ila m it loven- 1, JE ifa 
就 为 第 QO 个 行车 噪声 段 的 结束 端点 ， 区 间 [ 总 , d. ] 就 表示 第 
O 个 行车 噪声 段 。 反 复 执行 步骤 b), 直到 遍历 完 交 通 噪 声 的 所 
有 帧 信号 才 执 行 Step 3。 
oO) 统计 此 刻 的 行车 噪声 段 数目 ( 即 检测 车 辆 数 ) @， 若 
lg-Q./Q <s,， 则 保存 当前 的 Pl. P2. len. love. € 参数 和 
所 有 行车 噪声 段 的 端点 检测 结果 ， 然 后 停止 检测 算法 ， 反 之 ， 


言 号 。 实 验 测 试 后 发 现 ， 当 N=200 和 dine=100 时 ， 比 较 适 合 
提取 样本 交通 噪声 的 相关 特征 。 


则 调节 Pl. P2. lvehs Inoveh 或 者 e, 参数 从 步 又 a) 重 新 运行 检 
测算 法 。 
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录用 定稿 DKI, F: 一 种 识别 重合 噪声 的 交通 量 检 测算 法 
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(a) STE 原始 特征 曲线 (b) 平滑 处 理 后 的 STE 特征 曲线 (£1 < Vg) (c) 平滑 处 理 后 的 STE 特征 曲线 (£2 > Ve) 


(a) Original characteristic curve of STE 


(b) Smoothed characteristic curve of STE (E1 < Vg) (c)Smoothed characteristic curve of STE(E2 > Vg) 
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(d) STAM 原始 特征 曲线 (e) 平滑 处 理 后 的 STAM 特征 曲线 CM1<Vw (f) 平滑 处 理 后 的 STAM 特征 曲线 (M2 > Vw) 
(d) Original characteristic curve of STAM (e)Smoothed characteristic curve of STAM(MI < Vw)  (f)$moothed characteristic curve of STAM(M2 > Vw) 

图 2 ERRE TEA WES RER ZBE RS UNT HI As SE 


对 图 


Fig.2 Endpoints-detection results of sample-traffic-noise with ove 


噪声 执行 传统 算法 ， 端 点 检测 结 


1 (b) 中 的 样本 交通 


果 《〈 亦 即 车 数 检测 结果 ) 如 图 2 所 示 。 图 2 (b) 和 (c) 的 车 辆 数 


检测 结果 分 别 为 4 veh 和 2 veh; (eXRI(DRI 4E 
分 别 为 4 veh 和 2 veh. 
图 2 (b) 和 (e) 可 以 发 现 ， 前 两 个 非 重 双 行车 噪声 段 的 
波峰 峰值 低 于 或 者 等 于 V (Ve 和 Vx 统称 V) 点 
非 重 且 行车 噪声 段 的 波峰 峰值 高 于 V 点 的 值 。 
El 由 于 设置 在 了 VE 点 之 下 , 所 以 检测 到 也 


噪声 段 ， 


Bt; OMBE E2 由 于 设置 在 了 VE 点 之 上 ， 所 以 检测 到 了 重 
届 检 了 所 有 的 非 重 登 行车 噪声 段 。 需 要 注意 
的 是 ,第 3 个 行车 噪声 段 没有 检测 出 来 是 


fT IER BE, 但 


观察 


j 数 检测 结果 亦 


的 值 ， 第 三 个 
图 2 (b)RT UL 


[有 的 非 重 受 行车 


但 把 重合 的 行车 噪声 段 也 检测 成 了 非 重合 行车 噪声 


大 


车 噪声 段 长 度 不 满足 大 于 或 等 于 Ken 的 条 件 。 图 


分 析 与 图 2 (b)(c) 同 理 。 
2.2 SV 算法 
交通 噪声 每 帧 信号 y(n) 的 FFT 结果 YiGo f 


所 示 ，SYV 的 帧 时 刻 向 量 


zs. SV 


则 表示 交通 噪声 经 过 FFT 后 的 幅度 值 ，As 中 每 一 列 的 频率 值 


N 
Y, (k) = X y (n) e- 2s 
n=l 


k=1,2,, N 


中 的 横 坐 标 为 时 间 ， 纵 坐标 表示 频率 ， 


"x 
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rlapping signals under traditional methods 


如 图 3 


部 分 上 方 的 噪声 区 域 。 


所 示 。 图 3 (a) 表 示 交 通 噪 声 SV 特征 的 提取 结果 ，(b) 
表示 对 SV 特征 的 图 解 分 析 。 殿 
可 以 发 现 , 行车 噪声 段 的 颜色 相 比 环境 
噪声 段 要 深 许多 。 环境 噪声 段 的 信息 主要 分 布 在 


中 ,黄色 S 区 域 表 示 重 受信 和 号 


氏 频 区 域 ， 而 


行车 噪声 


声 段 的 颜色 。 


根据 行车 
行 识 别 ; 
噪声 的 颜色 深度 相 


2 (e)G 的 结果 


式 (6) 所 示 忆 1。 


Kp, H kellt, [XO 5 qx(v-k-2) 相等， 所 以 ， 只 需要 处 


理 [N/2]int + 1 个 样本 点 ， 同 时 ， 频 率 间 隔 余 = 人 /YX ， 太 表示 采 


(6) 


式 (6) 计 算得 到 的 SV 特征 可 以 用 矩阵 Aw 表示, 如 式 (7) 
t 和 SV 的 频率 刻度 向量 了 如 式 (8) 所 


ES 标 A 值 Ani 


Ej f XE, Ass 中 每 一 行 的 时 刻 值 与 R. 


于 是 采用 


维 平 1 


看 表达 三 维 信息 ， 所 以 幅度 值 的 大 小 是 通过 颜色 来 表示 


的 ， 颜 色 越 深 则 表示 该 点 的 幅度 值 越 大 ， 反 之 则 越 小 。 


根据 式 (6)~ (8)， 提 取 图 


A, = lani lys = 
A) Ir, (0I lv, C)I 
Ir (2) Iv, (2)] Iv, (Q2) (7) 
Ir (N/2], +D) Ie (N/21, +D) -- I N72], 1) 
1 T T 

=—((0,1,.…， L=1) da, + (L1, 1) [N/2],, 
t ni ya, +( Y IN/2],,) db 
f =(0,1,.…, L-1)" Af 


1 (b) 中 样本 交通 噪声 的 SV 特征 


段 的 信息 则 主要 从 低频 连续 分 布 至 中 
随 着 频率 的 增加 , 行车 噪声 


高 频 区 域 , 而 且 
段 的 颜色 逐渐 变 浅 直至 接近 环境 噪 


对 SV 特征 图 解 分 析 后 发 现 ，a) 非 重 闪 行车 噪声 段 可 以 
虹 声 段 幅度 值 大 于 环境 噪声 段 幅 度 值 的 关系 直接 进 
b) S 区 域 几乎 没有 任何 信息 且 颜色 深度 几乎 与 环境 
同 。 所 以 , 根据 上 述 两 个 特点 可 以 将 重合 行 


车 噪声 段 进行 有 效 分 离 , 然后 再 


FEPUR RP EE AIT ERE pt 


的 问题 。 


(a) SV 特征 提取 


(a) Extraction of SV features 


(b) SV 特征 分 析 
(b) Analysis of SV features 


3 样本 交通 噪声 的 SV 特征 提取 和 分 析 
Fig.3 Extraction and analysis of sample-traffic-noise's SV features 


记 妃 、 有 i 分别 为 预先 设 定 的 频率 上 限 和 频率 下 限 。 记 4 为 


fo 所 在 Ásv 中 的 行 索引 , 


为 前 导 环 境 噪 声 段 的 时 长 ， Anoveh 为 Ínove 


Gov 为 fi E Ínoveh 内 的 习 


Hu AR 所 在 Asv 中 的 行 索引 记 fnoveh 
内 的 样本 点 数目 ， 
F 均 幅度 值 ，6 为 wa 的 系数 且 可 以 调 


节 , 用 Bass 表示 SV 中 无 车 段 的 幅度 值 上 限 。 则 4 SH 、Nnoven 
TI asa. 的 计算 如 式 (9) 所 示 。 


Az [fo/ Af, *1 
B T [fM lia +1 


Nasa 7 pem = N Jin +l (9) 
1 N noveh 
Gnoveh = N > Anj 


noveh j=l 


id dveh» lovem; Qo, Q FI e, 均 与 传统 算法 中 所 对 应 参数 的 
T XU], iu @ 为 存放 环境 噪声 端点 的 集合 。SYV 算法 的 具体 
实现 步骤 如 下 : 

DHIAR fos fis lvehs lnovehs fnovens— 8 和 sa， 从 As 中 的 
第 1 行 开始 执行 。 

b) 对 当前 行 依次 遍历 该 行 的 每 帧 信号 的 幅度 值 ans E 
Ani > Passa, H. anr Pss (ril, i+2，…，i+hen-1)， 则 
S ilam i, Hp 就 为 第 O 个 行车 噪声 段 的 起 始 端点 ; 紧 接 
着 从 i = i + du 开始 继续 遍历 ani:， 直 至 出 现 au S Passa. H. 
da SPA. (Ss=i+ 1 i42, =, i+ roven- 1) 的 情况 时 ， 则 令 
isi- 1， 其 中 就 为 第 0 个 行车 噪声 段 的 结束 端点 ， 区 间 
[ss d. ] 就 表示 第 0 个 行车 噪声 段 ， 同 时 ， 约 + 1 表示 第 0 
个 环境 噪声 段 的 起 始 端点 ， 然 后 执行 步骤 c). 

c) 紧 接着 从 i - i+ een 开始 继续 遍历 un， 直到 出 
Ani ^ Pasa H. anr > PA (r2icl, i+2, *, i+ len- 1) 
WEW, WA is d, HER ih 就 为 第 O+ 1 个 行车 噪声 段 的 
始 端点 ， 即 17928 Q 个 环境 噪声 段 的 结束 端点 ， 所 以 区 
[S 1, G1] Q 个 环境 噪声 段 ， 然 后 执行 步骤 d). 

DHK L+, i -1] 是 否 包含 @ 中 的 某 个 区 间 , x 
不 包含 ， 则 将 该 区 间 放 入 集合 @ ， 并 将 4sw 中 由 第 一 行 、 最 后 
—1fr. S8 iS, - ARSE its -1 列 所 组 成 的 子 矩 阵 的 每 个 值 赋 值 
K Bass: 若 包 含 ， 则 令 8 = 0 - 1。 反 复 执行 步 又 b)~d)， 直 
至 遍历 完 As 中 第 4 行 的 所 有 帧 信号 时 才 执 行 步骤 6)。 

e) 统 计 行 车 噪声 段 的 数目 〈 即 检测 车 辆 数 ) CO， 和 若 
IQ-Q@l/@ za, , MARATHI fos fis [vens lnovens fnovens. P Bk €, 
参数 和 所 有 行车 噪声 段 的 端点 检测 结果 , 然后 终止 算法 ; 反之 ， 
WU fo. fis lvens lnovehs fnoven, 2 或 = 参数 并 从 步 又 四 重新 
运行 检测 算法 。 

对 图 1(b) 中 的 样本 交通 噪声 执行 SV 算法 ,端点 检测 结果 

〈 亦 即 车 数 检测 结果 ) 如 图 4 所 示 ， 检 测 结果 为 5 veh， 这 与 
真实 结果 相同 。 从 图 4 (a) 中 可 以 看 到 ， 重 又 的 行车 噪声 段 
经 被 较 好 地 分 离 出 来 ， 端 点 检测 结果 如 图 4 (b) 所 示 。 
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(a) Separation of overlapping signals 


(b) Endpoints detection of overlapping signals 
图 4 SV THE FA EAIA 5 ERES ROO TR Jg ea RU £s R 


Fig.4 Endpoints-detection results of sample-traffic-noise with 


overlapping signals under SV algorithm 
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为 了 更 直观 地 与 传统 算法 进行 比较 ， 参 考 STAM 的 定义 
X5) dE SV 特征 基础 之 上 定义 的 短 时 平均 幅度 M; 如 式 (10) 
所 示 。 


M; = led (10) 


其 中 : ani 表示 Asv 中 的 元 素 。 基 于 Mi 的 端点 检测 结果 如 图 5 
所 示 ， 仍 为 5 veh， 这 与 基于 SV 特征 所 检测 的 结果 是 相同 的 
《可 以 证 明 ， 端 点 也 是 相同 的 )， 通 过 计算 推导 也 能 证 明 这 个 
结论 。 所 以 ， 可 以 用 SV 特征 代替 M; 特征 。 


15 20 25 30 35 
时 间 (s) 

(a) 
(a) 重合 信 号 的 分 离 


(a) Separation of overlapping signals 


1 1.00r Dd 
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(b) 重 受 信号 的 端点 检测 
(b) Endpoints detection of overlapping signals 
5 特征 下 的 样本 交通 噪声 端点 检测 结果 


Fig.5 Endpoints-detection results of sample-traffic-noise with 


overlapping signals based on M; features 
3 ”实验 结果 及 分 析 


以 某 条 单车 道路 段 为 例 ， 利 用 音频 检测 器 采集 该 路 段 的 
交通 噪声 ， 采 样 时 间 为 126s， 采 样 频率 8 kKHz， 通 过 实验 测 
试 ， 每 帧 时 长 取 25 ms CHI 200 个 样本 点 )、 帧 移 时 长 取 12.5 
ms 时 对 行车 噪声 的 分 析 较 为 合适 。 交 通 噪声 滤波 降 噪 前 后 的 
波形 分 别 如 图 6 (a)(b) 所 示 。 可 以 看 到 ， 真 实 车 辆 数 为 25， 
折合 成 小 时 交通 量 为 714 veh/h。 重 又 噪声 段 的 数目 为 7， 交 
通 噪声 的 信 噪 比 在 经 过 LMS 自 适应 滤波 器 后 有 了 较 大 提升 。 


0.4: T T T 
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(a) 降 噪 前 
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60 
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(b) 降 噪 后 
(b) Denoised 
6 经 LMS 滤波 器 降 品 前 后 的 交通 噪 及 
Fig.6 Traffic noise before and after being denoised via LMS filter 


基本 参数 ( 即 需要 初始 化 的 各 个 参数 )。 基 于 STE. STAM 和 


SV 算法 的 车 辆 数 检测 结果 分 别 如 图 
以 直 


7(a)~(c) 所 示 。 从 图 中 可 
接 看 出 ， 基 于 STE 检测 的 车 辆 数 为 18， 基 于 STAM 检 


测 的 车 辆 数 也 为 18， 基于 SV 检测 的 车 辆 数 为 23， 而 真实 的 
车 辆 数 应 当 为 25; STE 和 STAM 算法 均 没 有 检测 出 重 双 的 行 


车 噪声 段 
了 2 个 重生 行车 噪声 段 。 


而 SV 算法 检测 出 了 5 个 重合 行车 噪声 段 ， 漏 检 


按照 图 3 (b) 中 的 图 解 分 析 思 路 ，SV 算法 应 当 可 以 检测 


DKI, F: 一 种 识别 重合 噪声 的 交通 量 检 测算 法 


首先 ， 根 据 图 2 和 4 分 别 确定 出 传统 算法 和 SV 算法 的 
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表 1 各 个 特征 参数 下 的 交通 量 检 测 结果 
Table 1 Traffic detection results under various features 
特征 ”检测 交通 量 /veh/h ”实际 交通 量 /veh/h”e/veh/h e/% 准确 率 /% 
STE 514 714 200 28 72 
STAM 514 714 200 28 72 
SV 657 714 57 8 92 
4 ”结束 语 
鉴于 短 时 能 量 、 短 时 平均 幅度 特征 无 法 有 效 分 离 重 登 行 


出 图 6 中 的 所 有 7 个 重 辣 行车 噪声 段 , 但 是 仔细 观察 图 7 (c) — 车 噪声 信号 的 问题 ， 本 文 提出 了 一 种 利用 交通 噪声 检测 交通 
未 被 分 离开 的 第 3 个 和 第 5 个 重 登 行车 噪声 段 就 会 发 现 : 第 量 的 新 方法 一 一 SV 算法 ， 并 对 比 了 传统 的 STE 和 STAM 算 
3 个 重合 行车 噪声 段 并 不 存在 图 3 (b) 中 所 描述 的 S 区 域 ; 而 。 法 ， 得 出 结论 如 下 : 

第 5 个 重 辣 行车 噪声 段 虽 然 存 在 S 区 域 ,但 S DOSUAT 78 CÓ a) 传统 算法 与 SV 算法 的 相同 之 处 在 于 ， 两 者 均 利 用 了 


FELE Inoven 还 小 ) 且 处 于 重 倒 部 分 的 内 部 ， 此 时 仅仅 依靠 调节 
其 他 的 重 辣 行车 噪声 段 之 所 以 可 以 


参数 还 是 无 法 检测 出 来 。 


被 准确 地 检测 出 来 ,是 因为 它们 均 存 在 与 图 3 (b) 中 比较 类 似 
的 S 区 域 。 
1.0r 
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^ 04 
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00 20 而 60 ^0 —— 00 
时 间 (s) 
(a) 
(a) STE 特征 下 的 交通 噪声 端点 检测 结果 
(a) Endpoints-detection results of traffic noise based on STE 
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时 间 (s) 


(b) 


(b) STAM 特征 下 的 交通 噪声 端点 检测 结果 
(b) Endpoints-detection results of traffic noise based on STAM 


60 
时 间 (s) 
(9 


(c) SV 特征 下 的 交通 噪声 端点 检测 结果 
(c) Endpoints-detection results of traffic noise based on SV 


图 7 传统 算法 下 和 SV 算法 下 的 端点 检测 结果 


Fig.7 Endpoints-detection results separately based on traditional 


algorithm and SV algorithm 


和 657 veh/h， 计 算出 绝对 误差 、 相 对 误差 和 准确 率 并 整理 
表格 ， 结 果 如 表 1 所 示 。 


基于 STE、STAM 和 SV 的 端点 检测 算法 在 126 s 内 检测 
出 的 车 辆 数 折合 成 小 时 交通 量 分 别 为 514 veh/h. 514 veh/h 


成 


从 表 1 可 以 看 出 ， 基 于 STE 算法 的 检测 交通 量 与 基于 
STAM 算法 的 检测 交通 量 的 准确 率 均 为 72%， 基 于 SV 算法 


的 检测 交通 量 的 准确 率 为 92%，SV 算法 比 传统 算法 的 准确 


率 高 出 20% 。 


双 
测 
数 
地 


算 
了 


在 
" 


IRANRA, HARRER EKM EERTE E BEBE 
; PAET, ATHE EET T RRES 
， 均 不 能 保证 在 检测 出 重 受 行车 噪声 段 的 同时 ， 也 能 较 多 
检测 出 非 重 受 行车 噪声 段 ， 而 后 者 却 可 以 。 
b) 从 检测 交通 量 的 结果 来 看 ，SV 算法 的 ; 


储 确 率 比 传统 


法 提高 了 20%， 关 键 就 在 于 SV 算法 比 传统 算法 多 检测 出 
EZITARE BUR 


c) 本 文 提出 的 SV 算法 仍然 不 能 100% 检 测 出 所 有 的 重 
行车 噪声 段 ， 原 因 在 于 ， 并 非 所 有 的 重 半 行车 噪声 段 均 符 
图 3 (b) 中 的 S 区 域 的 特点 ， 满 足 该 特点 的 重合 行车 噪声 段 
可 以 被 准确 地 检测 出 来 ， 反 之 则 不 行 。 
d) 接 下 来 的 研究 中 会 对 SV 算法 进行 改进 以 适应 当前 存 


的 问题 ， 也 会 继续 增 大 实验 数据 量 ， 以 验证 并 提高 算法 的 
确 性 和 稳定 性 。 
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